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Seznam uporabljenih kratic 
SPM       surface permanent magnet – sinhronski motor s površinsko 
nameščenimi magneti 
SKS            statorski koordinatni sitem     
KSP      koordinatni sistem rotorskega magnetnega polja 
FOC      field oriented control – regulacija v koordinatnem sistemu 
rotorskega polja 
PWM      pulse width modulation – pulzno širinska modulacija 
SVM       space vector modulation – modulacija prostorskega vektorja 
TBPHS       time base phase high – register za fazni zamik  
PI   proporcionalni  in integralni  
d direct  - vzdolžna  komponenta  KSP 
q                 quadrature – prečna komponenta KSP 
ΨTM        fluks trajnega magneta  
RS                     statorska upornost 
         LS                      statorska induktivnost 
Us statorska napetost 
TS  časovna konstanta statorskega navitja 
za, zb, zc  krmilni pulzi 
 e        inducirana napetost 
 ρ    kot koordinatnega sistema rotorskega polja 
εm   mehanski kot rotorja  
8 Seznam uporabljenih kratic 
 
              ε               električni kot rotorja 
 𝜔                kotna hitrost 
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Povzetek 
Magistrsko delo obravnava uporabo primerne programske in strojne opreme za 
regulacijo večfaznih strojev.  
V uvodnem delu je predstavljen model klasičnega trifaznega sinhronskega 
motorja s poudarkom na napetostnem modelu v koordinatnem sistemu rotorskega 
polja, saj s pomočjo tega modela sledi tudi kasnejša teorija FOC. V nadaljevanju smo 
se osredotočili in predstavili dva tipa večfaznih motorjev, in sicer trojni trifazni 
sklopljen in razklopljen motor. 
V osrednjem delu je predstavljen uporabljen 9-fazni razsmernik in uporabljena 
programska oprema. Najprej je razložena teorija pulzno širinske modulacije s 
poudarkom na vektorski modulaciji oziroma SVM, nato pa je bolj podrobno 
predstavljeno generiranje PWM s pomočjo mikrokrmilnika.  
V nadaljevanju so predstavljeni različni regulacijski pristopi za oba tipa 
motorjev in prikaz njihove učinkovitosti v realnem sistemu. Pri motorju brez 
elektromagnetne sklopitve smo realizirali regulacijo toka enega sistema, regulacijo 
povprečnega toka treh sistemov in regulacijo toka vsakega posameznega sistema in 
prav zadnja možnost se je izkazala za najbolj natančno in učinkovito. Pri motorju z 
elektromagnetno sklopitvijo pa smo realizirali regulacijo povprečnega toka treh 
sistemov, regulacijo toka vsakega posameznega sistema in regulacijo s pomočjo 
glavnega povprečnega regulatorja toka in dodatnih regulatorjev razlike od povprečja. 
V tem primeru se je najbolje odnesel pristop z glavnim regulatorjem povprečja in 
dodatnimi regulatorji razlike, saj le ta možnost zagotovi dober odziv sistema in ne 
povzroča asimetrije toka. 
V zaključku smo izvedli tudi analizo vpliva zamika proženja PWM med 
posameznimi trifaznimi sistemi v motorju na valovitost enosmernega toka razsmernika 
in analizo delovanja motorja v primeru izpada enega trifaznega sistema v motorju.   
 
 
Ključne besede: večfazni stroji, PWM, regulacijski pristopi, razsmernik. 
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Abstract 
The master thesis discusses the use of suitable software and hardware for the 
control of multiphase machines. 
 The introduction presents the model of the classical three-phase synchronous 
motor, with emphasis on the voltage model in the rotor field coordinate system, as a 
base for FOC  model. This is followed by presentation of two types of multi-phase 
motors, namely the triple three-phase-coupled and de-coupled motor. 
 The central part describes software and hardware (9-phase inverter) for control 
of multi-phase motors. In the beginning, the theory of pulse width modulation with the 
emphasis on vector modulation or SVM is explained, and then the generation of PWM 
using a microcontroller is presented in more detail. 
 Then, different types of control for both types of motors are presented and their 
performance is demonstrated in the real system. In the case of a motor without 
electromagnetic coupling, we implemented the control of the current of one system, 
the control of the average current of the three systems and the control of the current of 
each individual system. The last option proved to be the most accurate and efficient. 
In the case of a electromagnetic coupling between the systems, we implemented the 
control of the average current of the three systems, the control of the current of each 
individual system, and the control of the average current  with additional controllers 
of the difference from the average for each system. In this case, the approach with the 
main average controller and additional differential controllers was most suitable as 
only this option ensures a good system response and does not cause current asymmetry. 
 Finally we also made an analysis of the influence of the delay of the PWM 
triggering between the individual three-phase systems on the supply current waveform 
and the analysis of the motor's operation in the event of a failure of one three-phase 
system in the motor. 
 
 
Key words: multiphase machines, PWM, different types of regulation, inverter. 
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1  Uvod 
Uporaba novih tehnologij na strani porabnika in potrebe po večanju moči, ki so 
trend moderne družbe, je močno povezana z razvojem močnostnih pretvornikov in 
elektromotorskih pogonov.  
Močnostni pretvornik mora zagotoviti optimalne tokovne ter napetostne razmere 
za optimalno delovanje porabnika in pretvarjati energijo z velikim izkoristkom. 
Najpogosteje uporabljena topologija močnostnega pretvornika oziroma razsmernika v 
elektromotorskih pogonih je trifazni trivejni dvonivojski B6 mostič. V primeru 
pogonov velikih moči pa zgoraj omenjena topologija izkazuje nekatere 
pomanjkljivosti. V primeru povečanja moči z dvigom napetosti delovanja smo omejeni 
s prebojno napetostjo polprevodniških elementov, v primeru višanja toka pa smo 
omejeni s tokovno zmogljivostjo polprevodnikov in motorja. Zgoraj omenjeni težavi 
rešujemo s kompleksnejšimi topologijami, kot sta serijska in paralelna. V zaključni 
nalogi sem uporabil paralelno topologijo devetfaznega dvonivojskega mostiča.
 Poleg razširitve močnostne stopnje pa je potrebna tudi razširitev celotnega 
pogona. Tako dobimo iz trifaznega stroja večfazni stroj, katerega vsaka faza je 
napajana z ločene tranzistorske veje. Večfazni pogoni zagotavljajo večjo moč, manjšo 
valovitost navora predvsem v primeru pulznega napajanja, manjše izgube ter 
redundanco v primeru napak. Za pogon večfaznih strojev pa je poleg primerne 
močnostne stopnje potrebna tudi prilagoditev regulacije.  
Glavni namen in cilj tega zaključnega dela je izdelava modularnega gonilnika za 
regulacijo poljubnega n × 3-faznega stroja in preizkus različnih regulacijskih pristopov 
za sinhronski motor s trajnimi magneti in sklopljenimi navitji ter sinhronski motor s 
trajnimi magneti brez elektromagnetne sklopitve med navitji.  
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2  Sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti 
Sinhronski motor s površinsko nameščenimi magneti, katerega konstrukcija je 
vidna na sliki 2.1, ima magnete pritrjene na površini rotorja, posledici tega pa sta enaka 
prečna in vzdolžna induktivnost ne glede na položaj rotorja ter da je položaj rotorskega 
magnetnega pretoka določen kar z lego rotorja. Zaradi tega sta rotorski koordinatni 
sistem in koordinatni sistem rotorskega polja soležna, s tem pa je določanje lege KSP 
odvisno le od meritve trenutne lege rotorja. Na spodnji sliki je prikazan trifazni motor 
z enim polovim parom in posledično s prostorskim zamikom navitij za 120°. Pri 
večfaznih motorjih je prostorska porazdelitev odvisna od števila faz motorja in števila 
magnetnih polov motorja. 
 
Slika 2.1:  Presek SPM motorja z vrisanim  KSP in SKS. 
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Zaradi regulacije motorja s pomočjo FOC je potrebno določiti dinamični model 
SPM v KSP. Spodaj bomo predstavili zgolj najbolj osnovne enačbe napetostnega 
modela v KSP, ki so potrebne za regulacijo motorja.  
 
  
 𝑢𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
− 𝜔𝐿𝑠𝑖𝑞 (2.1) 
 𝑢𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
+ 𝜔𝐿𝑠𝑖𝑑 + 𝜔𝛹𝑇𝑀 (2.2) 
 𝑀𝑒𝑙 =  
3
2
𝑝 ((𝛹𝑇𝑀 + 𝐿𝑠𝑖𝑑)𝑖𝑞 − 𝐿𝑠𝑖𝑞𝑖𝑑) = 𝑘 𝑖𝑞 (2.3) 
 
 
Na sliki 2.2 je predstavljena klasična tokovna regulacija v koordinatnem sistemu 
polja splošnega trifaznega motorja. Shema regulacije vsebuje dva PI bloka, ki 
predstavljata proporcionalni in integralni regulator za nastavljanje željene vrednosti 
prečne ter vzdolžne komponente statorskega toka. S prečno t. i. q-komponento toka 
nastavljamo potreben navor motorja, z vzdolžno t. i. d-komponento toka pa 
nastavljamo velikost magnetnega polja v motorju. Na shemi imamo tudi blok za 
trifazno-dvofazno transformacijo, kjer iz trifaznega sistema preidemo na stacionarni 
dvofazni sistem, nato pa s pomočjo dvofazno-dvoosne transformacije preidemo na 
sistem v KSP. V shemi je prikazan tudi blok za prostorsko modulacijo vektorja, kjer 
izračunamo potrebne preklopne čase tranzistorjev in blok za tri tranzistorske veje. V 
praksi pa se uporabljajo še dodatni bloki, kot so omejitev integratorja, prioritete 
posamezne komponente in slabljenje polja. [1] 
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Slika 2.2:  Shema principa regulacije v KSP oziroma klasičen FOC. 
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3  Večfazni stroji 
Z razvojem močnostne elektronike in predvsem z večfaznimi napetostnimi 
pretvorniki se je uporaba večfaznih strojev drastično povečala, saj ti prinašajo kar 
nekaj prednosti v primerjavi s klasičnimi trifaznimi motorji. Med večje prednosti 
večfaznih motorjev štejemo znižanje valovitosti navora, zmanjšanje statorskega toka 
po fazi brez večanje fazne napetosti, nižje harmonske tokove enosmernega tokokroga, 
večjo zanesljivost delovanja. Uporaba večfaznih strojev je vezana na zelo specifična 
področja, kjer se zahteva visoka zanesljivost. Naštejmo nekaj možnosti uporabe 
večfaznih strojev: črpalka ekstruderja, ladijski pogoni, lokomotivni pogoni, električna 
in hibridna vozila, visokotlačni kompresor, letalska tehnika, servokrmiljenje v 
avtomobilu. 
Pod nazivom večfazni stroji v literaturi zasledimo prave večfazne stroje, stroje z 
ločenimi navitji, stroje z odprtim navitjem in stroje z dvojnim statorjem. Izraziti 
predstavniki večfaznih strojev so: petfazni asinhronski stroj, šestfazni sinhronski stroj 
ter šestfazni asinhronski stroj. Šestfazna stroja lahko sodita tudi v skupino strojev z 
ločenimi navitji. Večfazne stroje, ki imajo prostorski zamik faz enak 𝛼 = 360° 𝑛⁄ ,  
obravnavamo kot simetrične stroje. Stroji s prostorskim zamikom 𝛼 = 180° 𝑛⁄  pa 
spadajo v skupino asimetričnih strojev.  
V našem primeru pa se bomo osredotočili na simetrične trojne trifazne stroje z 
elektromagnetno sklopitvijo med navitji in stroje brez elektromagnetne sklopitvije 
med navitji, saj smo ta dva tipa stroja uporabili tudi za nadaljnje raziskovalno delo. [2] 
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3.1  Klasičen 3-fazni SPM motor 
Za preučevanje regulacije večfaznih strojev smo uporabili dva tipa SPM 
motorjev, in sicer trojni trifazni motor brez elektromagnetne sklopitve med sistemi in 
trojni trifazni motor s popolno sklopitvijo med sistemi. Oba tipa motorjev smo dobili 
s prevezavo klasičnega 3-faznega SPM motorja. Motor je vezan v vezavo trojna 
zvezda, kot je prikazano na sliki 3.2, vsaka zvezda oz. faza pa je sestavljena iz 6 žic. 
Vse tri zvezde so zvezane paralelno, tako da vsako fazo sestavlja set 18 žic. Zvezde 
enega ničlišča so med seboj prostorsko zamaknjene za 120°, kot je prikazano na sliki 
3.2, tako da med njimi ni elektromagnetne sklopitve. Motor ima 27 statorskih utorov, 
3 polove pare in dvoplastno zankasto navitje.   
Slika 3.1:  Vezalna shema SPM motorja. 
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Slika 3.2:  Prostorska porazdelitev navitij ene faze. 
3.2  Simetričen trojni trifazni stroj brez elektromagnetne sklopitve  
Da smo dobili trojni trifazni motor brez elektromagnetne sklopitve, smo morali zgoraj 
opisani motor nekoliko prevezati. In sicer posamezno fazo, ki je sestavljena iz 18 žic, 
smo razdelili na 3 sisteme po 6 žic oz. ločili trojno zvezdo, tako dobimo tri klasične 
zvezda vezave in s tem tri neodvisne sisteme. Med istosmiselnimi fazami posameznih 
sistemov praktično ni elektromagnetne sklopitve, zato lahko vodimo vsak sistem 
posebej kot ločen stroj, saj električne veličine med seboj niso povezane.  
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Slika 3.3:  Vezalna shema  SPM motorja brez elektromagnetne sklopitve. 
Slika 3.4:  Statorski prerez. 
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Iz statorskega prereza je razvidno, da je električni kot med posameznimi sistemi 
enak 120°, mehanski kot med fazami posameznega sistema pa je zaradi 3 polovih 
parov na rotorju enak 40°. Iz slike je očitno, da med istoimenskimi fazami ne prihaja 
do elektromagnetne sklopitve. 
3.3  Simetričen trojni trifazni stroj s popolno elektromagnetno 
sklopitvijo 
Če želimo dobiti popolno elektromagnetno sklopitev med istosmiselnimi fazami 
posameznih sistemov, moramo motor prevezati na sledeči način. Najprej razklopimo 
vse tri faze tako, da dobimo ločenih 18 žic za vsako fazo posebej. Nato pomerimo 
katerih 6 žic vsake faze je vezanih v isto zvezdo (za vsako fazo dobimo tri skupine po 
6 žic, ki so priključene na isto ničlišče). Nato sestavimo istoimenske faze, tako da 
povežemo po 2 žici iz vsake zvezde. 
Slika 3.5:  Vezalna shema  SPM motorja s popolno elektromagnetno sklopitvijo. 
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4  Strojna ter programska oprema za vodenje večfaznih 
strojev 
4.1  Razsmerniško vezje 
Za potrebe napajanja in regulacije večfaznih motorjev smo v laboratoriju za 
regulacijsko tehniko in močnostno elektroniko izdelali devetfazni dvonivojski 
razsmerniški mostič. Osnovna topologija razsmernika je prikazana na sliki 4.1. Za 
procesno kontrolno enoto smo izbrali procesor Texas Instruments TMS320, ki smo ga 
programirali v programskem okolju Code Composer Studio. Razsmerniško vezje 
poleg močnostne tranzistorske veje vsebuje še meritev toka in napetosti posamezne 
faze, meritev napetosti enosmernega tokokroga ter vmesnik za serijsko komunikacijo.    
 
Slika 4.1:  Topologija 9-faznega dvonivojskega razsmernika.
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Slika 4.2: Shema 9-faznega razsmerniškega vezja. 
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4.2  Pulzno širinska modulacija v razsmerniških vezjih  
Napajanje trifaznega oz. večfaznega bremena z napetostjo spremenljive 
amplitude in frekvence je možno izvesti na več načinov. V našem primeru smo 
uporabili devetfazni dvonivojski mostič, ki smo ga uporabili za napajanje trojnega 
trifaznega motorja. Mostič vsebuje devet neodvisnih tranzistorskih vej, priključenih 
med pozitivni in negativni pol enosmernega vmesnega tokokroga. Potek izhodne 
napetosti in pretok energije generiramo s pomočjo pulzno širinskih modulatorjev in 
regulacijske naprave. Za opis napetostnih razmer na izhodu razsmernika ni enotnega 
pristopa, v literaturi pa najpogosteje zasledimo:  
 Opis sistema z napetostjo tranzistorske veje, 
 opis sistema z medfaznimi in faznimi napetostmi na sponkah bremena, 
 opis sistema s prostorskim vektorjem izhodne napetosti. 
 
V nadaljevanju se bomo osredotočili na opis sistema z vektorjem izhodne 
napetosti oziroma vektorsko modulacijo. 
4.3  Vektorska modulacija 
Teorija vektorske modulacije oziroma opis napetostnih razmer na izhodu 
razsmernika s pomočjo prostorskega vektorja je podrobno opisana v knjigi Električni 
servo pogoni [1], predstavili pa bomo le primer generiranja simetrične pulzno širinske 
modulacije s pomočjo SVM.   
Na sliki 4.5 so prikazani poteki krmilnih signalov v primeru, da se vektor 
izhodne napetosti nahaja v prvem sektorju šest kotnika. Želeni vektor izhodne 
napetosti lahko ustvarimo z dvema načinoma preklapljanja tranzistorskih stikal. 
Poznamo asimetrično in simetrično pulzno širinsko modulacijo. Na sliki je 
predstavljena zgolj simetrična pulzno širinska modulacija, ker je ta v praksi 
prevladujoča, saj je valovitost toka manjša zaradi pogostejše spremembe preklopnih 
vektorjev. [1] 
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Slika 4.3:  Simetrična pulzno širinska modulacija. 
V našem primeru, ko imamo trojni trifazni motor, bi tako dobili 3 Za pulze, 3 Zb 
pulze in 3 Zc pulze. V primeru klasičnega proženja so vsi trije pulzi časovno enaki, v 
našem primeru pa smo dodali možnost časovnega oziroma faznega zamika proženja 
PWM posameznega sistema. Na sliki 4.4 smo predstavili nosilne signale za 
konstrukcijo prožilnih pulzov za tranzistorje posameznega sistema motorja. S črno 
barvo je narisan signal prvega sistema, ki je odgovoren tudi za sinhronizacijo signalov 
ostalih sistemov. V programu smo definirali, da se sinhronizacija vrši ob vsakem 
prehodu signala prvega sistema skozi vrednost 0. Z zeleno in rdečo sta na sliki narisana 
signala drugega in tretjega sistema, ki sta za 120° in 240° zamaknjena glede na signal 
prvega sistema. Za zamik sistema za določen fazni kot moramo v register TBPHS 
vnesti vrednost števca ob času sinhronizacije in določiti smer štetja. [1, 3]  
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  Iz spodnje slike lahko vidimo, da za zamik do 180° števec začne s štetjem 
navzdol, pri zamikih večjih od 180° pa navzgor. 
 
Slika 4.4:  Prikaz zamika nosilnega signala za generacijo prožilnih pulzov. 
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4.4  Predelava gonilnika za generiranje SVM signalov 
V tem poglavju bomo opisali predelavo obstoječega gonilnika za generiranje 
SVM signalov, in sicer smo za izhodišče vzeli delujoči gonilnik za en trifazni sistem. 
Za potrebe regulacije trojnega trifaznega motorja smo tako morali temu prilagoditi tudi 
sam gonilnik SVM-ja. Na sliki 4.5 je predstavljena posplošena shema PWM modulov 
mikrokrmilnika in prikaz izhodnih signalov A in B posameznega PWM-ja za 
krmiljenje zgornjega in spodnjega tranzistorja ene veje. Vsak PWM modul pa vsebuje 
še podmodule, kot so števni, primerjalni in odločitveni modul. Za delovanje SVM-ja 
enega sistema oziroma za regulacijo klasičnega trifaznega motorja potrebujemo 3 
PWM module, v primeru večfaznih motorjev pa se število uporabljenih modulov 
poveča. Najpreprostejši način za predelavo gonilnika bi bil razširitev obstoječe kode 
še za preostala dva sistema oziroma podvajanje kode prvega sistema še za druga dva 
sistema in popraviti fiksne naslove PWM modulov. Zaradi povečanja obsega kode in 
s tem otežene modifikacije ter vzdrževanja take programske kode se za ta način 
predelave gonilnika nismo odločili. Kodo za gonilnik smo s pomočjo uporabe struktur 
in kazalcev na strukture naredili bolj fleksibilno in mnogo bolj prilagodljivo 
modifikacijam in spremembam.   
 
Slika 4.5:  PWM moduli mikrokrmilnika. 
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Za potrebe predelave gonilnika smo najprej deklarirali strukturo z imenom 
SVM_SYSTEM, ki vsebuje tri kazalce na strukture PWM registrov, ki so določeni s 
strani proizvajalca mikrokrmilnika. S strukturo SWM_SYSTEM smo tako definirali, 
kako izgleda arhitektura enega trifaznega sistema, zaradi naše aplikacije, ki ima 3 
trifazne sisteme, pa smo deklarirali tri strukturne spremenljivke, vsako za svoj trifazni 
sistem. Naslovi uporabljenih PWM enot posameznega sistema niso fiksno določeni, 
ampak jih definiramo poljubno ob inicializaciji posamezne strukturne spremenljivke 
sistema.  
 
Slika 4.6:  Deklaracija strukture SVM_SYSTEM. 
Na sliki 4.6 smo prikazali strukturo SVM_SYSTEM, ki vsebuje tri kazalce 
(Modul_1, Modul_2, Modul_3) na poljubne strukture PWM registrov. Ob deklaraciji 
spremenljivke posameznega sistema in njeni inicializaciji pa točno določimo, katere 
PWM module bomo uporabili. Na koncu pa moramo nastaviti še, katere izhode 
mikrokrmilnika uporabljamo za PWM izhode. 
 Na sliki 4.7 smo prikazali način dostopanja do posameznih elementov določene 
strukture PWM registra. Za dostop do strukture s pomočjo kazalcev na strukturo 
uporabljamo operator →, za dostop do posameznega elementa strukture pa 
uporabljamo operator pika. Vidimo, da preko kazalcev system in Modul_1 dostopamo 
do poljubne strukture PWM registra, nato pa z operatorjem pika dostopamo do 
posameznega elementa strukture.  
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Slika 4.7:  Prikaz dostopa do posameznih elementov strukture. 
Na sliki 4.8 smo predstavili zasnovo dejansko realiziranega gonilnika. Imamo tri 
strukturne spremenljivke (system1, system2 in system3), s katerimi dostopamo do 
posameznega trifaznega sistema motorja. Vsaka struktura enega sistema pa vsebuje tri 
kazalce na strukture registrov PWM modula, s katerim nastavljamo posamezno 
tranzistorsko vejo enega sistema. Iz slike razberemo, da smo v našem primeru 
uporabili prvih 9 prostih registrov PWM modula. 
Prednost takega pristopa je v tem, da imamo samo eno funkcijo za inicializacijo 
vseh treh sistemov motorja, ki pa jo kličemo trikrat, in s tem inicializiramo vse sisteme. 
Prav tako lahko vsak sistem zase fazno poravnamo s klicem samo ene funkcije. 
S takim pristopom načrtovanja pa smo dobili univerzalen gonilnik, ki bi ga lahko brez 
težav uporabili tudi za pogon 2x3 in 4x3 faznega motorja. 
 
Slika 4.8:  Zgradba gonilnika trojnega trifaznega motorja. 
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5  Regulacijski pristopi pri večfaznih motorjih 
Tokovna regulacija električnih strojev temelji na teoriji polja oziroma se 
regulacija izvaja v koordinatnem sistemu rotorskega polja. V svetovni literaturi 
omenjeni postopek najdemo pod izrazom FOC (Field Oriented Control), prikazan na 
sliki 2.2. V primeru klasičnega trifaznega motorja merimo trifazne tokove in jih 
transformiramo v dvoosni koordinatni sistem in nato reguliramo vzdolžno in prečno 
komponento toka z dvema PI regulatorjema. Enak princip je uporabljen tudi pri 
regulaciji večfaznih motorjev, le da je število uporabljenih regulatorjev odvisno od 
dane aplikacije pogona. [4] 
5.1  Regulacija trojnega trifaznega SPM  motorja brez 
elektromagnetne sklopitve  
Pri regulaciji motorja smo uporabili klasično paralelno regulacijo in regulirali 
tok na 3 načine. Najprej smo samo z enim regulatorjem regulirali vse tri trifazne 
sisteme v motorju, tako da smo za povratni tok vzeli samo tok prvega sistema, nato 
smo z enim regulatorjem regulirali vse tri sisteme in za povratni tok vzeli povprečni 
tok 3 sistemov. Na koncu pa smo uporabili 3 PI regulatorje, tako da smo regulirali vsak 
sistem s svojim regulatorjem.  
Na sliki 5.1 je predstavljen princip regulacije, kjer smo uporabili samo en par PI 
regulatorjev in regulirali samo tok enega sistema. Na vseh slikah regulacije oznaka za 
PI regulator predstavlja 2 regulatorja, in sicer regulator za tok v prečni smeri in 
regulator za tok v vzdolžni smeri. 
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Slika 5.1:  Regulacija toka enega sistema pri popolno razklopljenemu motorju. 
Na sliki 5.2 smo predstavili odziv sistema na enotino stopnico ob izvedbi 
regulacije toka prikazane na sliki 5.1. Napravili smo odziv sistema na stopnico toka v 
vzdolžni smeri in pomerili vse tri regulirane toke. Ob uporabi samo enega PI 
regulatorja prihaja do asimetrije tokov, ki so posledica razlik med posameznimi 
sistemi. Tok prvega sistema, ki ga uporabimo za povratno vezavo v regulaciji, lepo 
doseže željeno vrednost toka, srednja vrednost toka vseh treh sistemov pa znaša 9,6 A. 
 
Slika 5.2:  Odziv sistema na enotino stopnico željenega toka pri regulaciji toka enega sistema. 
   
Na spodnji sliki 5.3 je predstavljen princip regulacije, kjer smo uporabili samo 
en par PI regulatorjev in regulirali povprečni tok vseh treh sistemov. 
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Slika 5.3:  Regulacija povprečnega toka treh sistemov pri popolno razklopljenemu motorju. 
Na sliki 5.4 je zopet predstavljen odziv sistema na enotino stopnico željenega 
toka. Zaradi uporabe samo enega PI regulatorja zopet prihaja do asimetrije tokov 
posameznega sistema, a povprečna vrednost toka vseh treh sistemov, ki je uporabljen 
tudi v povratni vezavi, lepo doseže željeno vrednost toka. 
 
Slika 5.4:  Odziv sistema na enotino stopnico željenega toka pri regulaciji povprečnega toka.  
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Nekoliko bolj zahteven je princip regulacije toka vsakega posameznega sistema, 
saj zahteva nekoliko več računske zmogljivosti zaradi povečanja števila uporabljenih 
regulatorjev, modulacije in transformacij. 
 
Slika 5.5:  Regulacija toka posameznega sistema pri popolno razklopljenemu motorju. 
Na sliki 5.6 je zopet predstavljen odziv sistema na enotino stopnico željenega 
toka, kjer je razvidno, da zaradi ločene regulacije vsakega posameznega sistema do 
asimetrije tokov ne prihaja več.  
 
Slika 5.6:  Odziv sistema na enotino stopnico željenega toka pri regulaciji toka posameznega sistema.  
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5.2  Regulacija trojnega trifaznega faznega SPM motorja s popolno 
elektromagnetno sklopitvijo  
Pri motorjih, kjer so sistemi medsebojno elektromagnetno sklopljeni, se zgoraj 
navedeni pristopi regulacije izkažejo za neučinkovite. Zaradi medsebojne 
elektromagnetne sklopitve se vsaka sprememba v enem sistemu pozna kot motnja v 
preostalih dveh sklopljenih sistemih. Klasična regulacija vsakega sistema posebej 
deluje le v primeru, če upočasnimo delovanje regulatorja in tako dosežemo njegovo 
stabilnost, s tem pa močno poslabšamo dinamiko motorja, kar je mogoče videti iz 
primerjave odzivov iz slik 5.8 in 5.10. 
Najprej si bomo ogledali najpreprostejšo regulacijo, in sicer regulacijo 
povprečnega toka, ki je predstavljena na sliki 5.7 in je izvedena na isti način kot pri 
motorju brez elektromagnetne sklopitve. Iz rezultatov odziva sistema na sliki 5.8 se 
prav tako izkaže, da pride do asimetrije toka, odzivnost sistema pa je podobna kot pri 
motorju brez elektromagnetne sklopitve med sistemi. 
 
Slika 5.7:  Regulacija povprečnega toka treh sistemov pri popolno sklopljenemu motorju. 
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Slika 5.8:  Odziv sistema na enotino stopnico željenega toka pri regulaciji povprečnega toka.  
Da bi se izognili asimetriji tokov, smo preizkusili regulacijo, ki je prikazana na sliki 
5.9, in sicer regulacijo toka posameznega sistema. Regulacija je izvedena s 6 
regulatorji, tako da vsak par regulatorjev nastavlja željeno vrednost toka v d in q osi. 
 
Slika 5.9:  Regulacija toka posameznega sistema pri popolno sklopljenemu motorju. 
Iz slike odziva sistema 5.10 vidimo, da smo z regulacijo posameznega sistema 
odpravili asimetrijo tokov. Zaradi elektromagnetne sklopitve med sistemi pa moramo 
regulatorju močno zmanjšati njegovo dinamiko, sicer regulacija motorja ne deluje.   
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Zato se odzivnost sistema močno poslabša in iz primerjave odziva sistema pri 
regulaciji povprečnega toka in toka posameznega sistema vidimo, da se čas, ki je 
potreben za doseg željenega toka, podaljša iz 0,5 ms na 5 ms.  
 
Slika 5.10:  Odziv sistema na enotino stopnico željenega toka pri regulaciji toka posameznega sistema.  
Težave, ki jih prinašata zgornja principa regulacije, odpravljamo s tako 
imenovanimi regulatorji razlike. Gre za način regulacije, ko imamo glavni regulator 
povprečnega toka, ki nam zagotavlja dinamiko sistema.  
Poleg glavnega regulatorja pa imamo dodane počasnejše regulatorje v vsakem 
posameznem sistemu, ki odpravljajo asimetrijo toka. Opisani princip regulacije, kjer 
potrebujemo 8 regulatorjev, je predstavljen na sliki 5.11.   
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Slika 5.11:  Regulacija povprečnega toka in toka vsakega posameznega sistema pri popolno 
sklopljenemu motorju. 
Iz slike odziva sistema 5.12 vidimo, da smo odpravili asimetrijo toka, ki nam je 
delala težave pri regulaciji povprečnega toka. Prav tako pa je izboljšana dinamika 
sistema, ki nam je povzročala težave pri regulaciji toka vsakega posameznega sistema. 
Zaradi nastavitve regulatorjev zelo na mejo stabilnosti in dosežka največje dinamike, 
dobimo po končanem prehodnem pojavu tudi nekaj nihanja oziroma šuma toka. 
Slika 5.12:  Odziv sistema na enotino stopnico željenega toka pri regulaciji toka posameznega sistema 
in povprečnega toka.  
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5.3  Obratovanje motorja v področju slabljenja polja  
V primeru napajanja motorja preko razsmernika je hitrost sinhronskega motorja 
s trajnimi magneti omejena z vhodno enosmerno napetostjo razsmernika. V praksi 
imamo kot vir enosmerne napetosti uporabljeno baterijo, ki ima konstantno napetost 
in s tem fiksno določeno najvišjo hitrost motorja. S pomočjo tehnike slabljenja polja 
oziroma zmanjševanja skupnega magnetnega pretoka v d-osi pa lahko motor obratuje 
tudi v področju nad nazivno hitrostjo, saj regulator slabljenja polja poskrbi, da nikoli 
ne presežemo maksimalne vrednosti enosmerne napetosti razsmernika. 
 
Slika 5.13:  Regulacijska shema z regulatorjem slabljenja polja. 
 
Slika 5.14:  Zgradba regulatorja slabljenja polja. 
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V bloku regulator slabljenja polja sta implementirana dva PI regulatorja, in sicer 
hitrostni regulator in regulator slabljenja polja. Regulator hitrosti nastavlja željeno 
hitrost motorja in s tem potreben tok iq. Z večanjem hitrosti motorja se povečuje 
inducirana napetost motorja, ko pa dosežemo 85-95 % enosmerne napetosti 
razsmernika preidemo v slabljenje polja in na izhodu regulatorja dobimo negativno 
vrednost toka id.  
Posledica negativnega toka pa je zmanjšanje skupnega magnetnega pretoka in 
zmanjšanje potrebne inducirane napetosti motorja za dosego določene hitrosti motorja. 
V našem primeru, ko imamo trojni trifazni motor, uporabljamo en regulator slabljenja 
polja in povprečno vrednost inducirane napetosti vseh treh sistemov. Zaradi težav, 
predstavljenih v poglavju 7, bi bilo koristno raziskati, ali je bolje uporabiti zgolj en 
regulator slabljenja polja za vse tri sisteme ali imeti za vsak sistem posebej svoj 
regulator slabljenja polja.
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6  Implementacija faznega zamika  pulzno širinske 
modulacije posameznega sistema 
6.1  Vpliv zamika pulzno širinske modulacije posameznega sistema 
na valovitost enosmernega toka  
Na motorju brez elektromagnetne sklopitve si bomo ogledali, kako vpliva fazni 
zamik pulzno širinske modulacije dveh sistemov na valovitost enosmernega toka. 
Valovitost toka smo merili brez zamika PWM in z zamikom enega sistema od 5° do 
170° in drugega sistema od 10° do 340°. Meritev valovitosti enosmernega toka iz vira 
napetosti smo merili s tokovnimi kleščami Tektronix P6020.  
 
Slika 6.1:  Potek krmilnih pulzov tranzistorjev in enosmernega toka  v primeru faznega zamika PWM  
za 60° in 120°. 
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Dobljeni rezultati se ne ujemajo s pričakovanimi rezultati iz teorije [4] in 
izvedenimi simulacijskimi rezultati, zato bo v prihodnosti potrebna nadaljnja podrobna 
analiza dogajanja. 
 Tako iz poteka toka na sliki 6.1 kot iz harmonske analize toka na sliki 6.5 
vidimo, da je frekvenca toka enaka frekvenci proženja tranzistorjev, in sicer 20 kHz, 
na podlagi teorije in klasičnega SVM-ja pa bi pričakovali dvojno frekvenco proženja 
tranzistorjev, saj se ob simetričnem PWM proženju preklopne kombinacije 
tranzistorjev v eni periodi podvojijo.   
 
Slika 6.2:  Valovitost enosmernega toka pri faznem zamiku PWM za 0°. 
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Slika 6.3:  Valovitost enosmernega toka pri faznem zamiku PWM za 170°. 
 
Slika 6.4:  Prikaz valovitosti enosmernega toka pri spremembi faznega zamika PWM od 0° do 170°.  
Iz rezultatov meritev na sliki 6.4 vidimo, da se valovitost enosmernega toka 
manjša z večanjem faznega zamika PWM, z izjemo faznega kota 100°, ko se valovitost 
toka malenkostno poveča. Iz primerjave slik 6.2 in 6.3 lahko vidimo, da se valovitost 
toka skoraj prepolovi. Vse meritve valovitosti toka so bile opravljene ob enaki tokovni 
obremenitvi, in sicer pri toku id = 10 A in iq = 0 A  ter enakem fiksnem položaju rotorja. 
Valovitost toka je tudi odvisna od položaja rotorja motorja. 
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Slika 6.5:  Spekter toka pri faznem zamiku  PWM za 0°. 
 
Slika 6.6:  Spekter toka pri faznem zamiku PWM za 170°. 
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6.2  Vpliv faznega zamika pulzno širinske modulacije na skočno 
spremembo toka  
 V tem poglavju bo predstavljen časovni potek tokov treh sistemov ob uporabi 
faznega zamika pulzno širinske modulacije drugega sistema za 60° in tretjega sistema 
za 120° v primerjavi, če zamika pulzno širinske modulacije med sistemi ne uporabimo. 
 
 
 
Slika 6.7:  Potek faznih tokov v primeru faznega zamika med sistema za 0°. 
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Slika 6.8:  Potek faznih tokov v primeru faznega zamika prvega sistema za 60° in drugega za 120°. 
Iz primerjave zgornjih slik lahko razberemo, da fazni zamik med sistemi prav 
tako vpliva na časovni potek tokov posameznih sistemov. Zaradi zamika pulzno 
širinske modulacije se izračunana vklopna razmerja tranzistorjev zamaknjeno vpišejo 
v primerjalni register in zaradi tega prihaja do časovnega zamika tokovnih signalov, 
ki so prikazani na sliki 6.8. V primeru faznega zamika 0° pa se vklopna razmerja 
tranzistorjev skoraj sočasno vpišejo v primerjalni register in tako ne prihaja do 
časovnih zakasnitev tokovnih signalov. 
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7  Analiza motorja v primeru pojava okvare 
V tem poglavju si bomo ogledali delovanje motorja v primeru pojava okvare. 
Okvaro bomo simulirali tako, da bomo izključili napajanje enega sistema v motorju 
oziroma tretjino vsake faze. Pri analizi smo se osredotočili predvsem na tek motorja in 
analizo faznih tokov. 
7.1  Motor brez elektromagnetne sklopitve med sistemi 
 
Pri motorju brez elektromagnetne sklopitve se pri izpadu enega sistema pojavi 
glasnejši tek motorja, ki je posledica elektromagnetne nesimetrije, ki povzroča dodatne 
radialne sile na rotorsko os motorja. 
 
Slika 7.1:  Potek faznih tokov dveh sistemov ob pojavu okvare.  
Na sliki 7.1 so predstavljeni poteki faznih tokov dveh sistemov obremenjenega 
motorja pri hitrosti 2100 obratov/min. Iz slike je razvidno, da se okvara pojavi v času 
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10 ms, ko so fazni tokovi izpadlega sistema enaki 0. Zaradi regulacije motorja in 
potrebe po enaki hitrosti motorja in dovedeni moči se fazni toki v preostalih dveh 
sistemih povečajo. 
Slika 7.2:  Prikaz razporeditve radialnih sil na rotorsko gred kot posledica toka ene faze. 
 Na sliki 7.2 je prikazana razporeditev radialnih sil na rotorsko gred motorja 
zaradi toka iste faze vseh treh sistemov. Vidimo, da se v primeru normalnega 
obratovanja motorja vse tri radialne sile med seboj kompenzirajo oziroma je njihov 
seštevek enak nič. V primeru izpada ali okvare na enem sistemu motorja pa dobimo 
vsoto sil različno od nič in tako nastopijo dodatne radialne sile na gred rotorja, ki 
vplivajo na tek motorja in bremenijo rotorsko gred. 
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Slika 7.3:  Potek hitrosti motorja ob izpadu enega sistema. 
Na sliki 7.3 je predstavljen potek hitrosti pred izpadom in po izpadu enega 
sistema motorja. Vidimo, da motor obratuje okvirno s konstantno hitrostjo. Nihanje 
hitrosti za okoli 40 obratov/min pa je predvsem posledica načina meritve. 
 
Slika 7.4:  Potek faznih tokov dveh sistemov ob okvari in v področju slabljenja polja. 
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Na sliki 7.4 so predstavljeni poteki faznih tokov dveh sistemov motorja pri 
hitrosti 3360 obratov/min oziroma v področju slabljenja polja. Zaradi velikih 
napajalnih tokov v področju slabljenja polja in omejene zmogljivosti napajalnega vira, 
smo motor imeli neobremenjen oziroma v prostem teku. Zaradi prostega teka motorja 
in male potrebe po delovni moči se po izpadu enega sistema motorja tok v preostalih 
dveh sistemih le malenkostno poveča.   
7.2  Motor s popolno elektromagnetno sklopitvijo med sistemi 
Pri motorju z elektromagnetno sklopitvijo se pri izpadu enega sistema ne opazi 
bistvena sprememba v teku motorja, saj zaradi sklopitev med sistemi polje ostane 
simetrično razporejeno in ne povzroča dodatnih radialnih sil na rotorsko os motorja. 
Pri analizi faznih tokov pri obremenjenem motorju pri 2100 obratih /min iz slike 
7.5 zopet opazimo povečanje toka v preostalih sistemih motorja zaradi zagotavljanja 
konstantne moči in hitrosti motorja. Na sliki lahko zasledimo tudi povečano valovitost 
toka, ki je posledica motenj zaradi agresivno nastavljenih regulatorjev. 
 
Slika 7.5:  Potek faznih tokov dveh sistemov ob pojavu okvare.  
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Slika 7.6:  Prikaz razporeditve radialnih sil na rotorsko gred kot posledica toka ene faze. 
 Na sliki 7.6 je prikazana razporeditev radialnih sil na rotorsko gred motorja 
zaradi toka iste faze vseh treh sistemov. Pri popolno sklopljenem motorju v primeru 
okvare ali izpada enega sistema ne prihaja do velikih sprememb glede samega teka 
motorja, saj se radialne sile med seboj kompenzirajo, oziroma je njihov seštevek vedno 
enak nič. V primeru izpada enega sistema motorja se spremeni velikost sile v vseh treh 
smereh za enako veličino (v primeru treh sistemov za 1/3), njihov seštevek pa ostaja 
enak nič, saj so navitja ene faze enega sistema prostorsko enakomerno razporejene po 
celotnem statorju.  
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Slika 7.7:  Potek faznih tokov dveh sistemov ob okvari in v področju slabljenja polja 
Rezultati na sliki 7.7 so nekoliko presenetljivi, saj vidimo, da v izpadlem sistemu 
tokovi še vedno tečejo nekje v sistemu. Ena od možnih razlag za nastanek tega pojava 
bi bilo lahko delovanje motorja v slabljenju polja. Ko motor obratuje v področju 
slabljenja polja nam regulator drži inducirano napetost motorja na 85 % enosmerne 
napetosti razsmernika. Ker pa je regulator slabljenja polja počasnejši od tokovnih 
regulatorjev zaradi potrebe po stabilnosti, pa lahko lokalno pride do trenutka, ko 
inducirani napetosti sistemov, ki še delujeta, presežeta vrednost enosmerne vrednosti 
razsmernika, zaradi česar lahko opazimo porast toka tudi v izpadlem sistemu.    
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V okviru zaključnega dela smo se seznanili z načrtovanjem strojne ter 
programske opreme za vodenje večfaznih strojev.  
Razsmernik in procesorska plošča za napajanje in vodenje motorja sta bila 
izdelana in preizkušena v Laboratoriju za regulacijsko tehniko in močnostno 
elektroniko. Uporabili smo mikrokontroler Texas Instruments TMS320 in ga 
programirali s pomočjo programskega okolja Code Composer Studio. 
Za oba tipa motorja smo sprogramirali 3 različne regulacijske pristope in 
nastavili parametre regulatorjev. Za motor brez elektromagnetne sklopitve se je 
izkazala za najbolj učinkovito regulacija vsakega posameznega trifaznega sistema. Pri 
motorju z elektromagnetno sklopitvijo med sistemi pa zgoraj omenjena regulacija ni 
bila najbolj učinkovita, saj smo morali močno zmanjšati odzivnost regulatorja, kot 
boljša rešitev pa so se izkazali regulatorji razlike. 
Programsko kodo smo napisali tako, da je bilo možno zamikati PWM 
posameznega sistema trifaznega motorja. Na motorju brez elektromagnetne sklopitve 
smo analizirali, kako zamik PWM proženja posameznega sistema motorja vpliva na 
valovitost enosmernega toka razsmernika. Dobili smo zelo presenetljive rezultate, ki 
se niso ujemali s teorijo delovanja klasičnega SVM-ja, zato bo v nadaljevanju potrebna 
podrobna analiza valovitosti toka v odvisnosti od faznega zamika. 
Podobno meritev smo želeli izvesti tudi na motorju s popolno elektromagnetno 
sklopitvijo, a smo imeli v primeru zamika proženja PWM veliko težav s samo 
regulacijo motorja. 
Na obeh motorjih smo prav tako opravili analizo teka motorja v primeru izpada 
enega trifaznega sistema v motorju. Pri motorju brez elektromagnetne sklopitve smo 
zaznali glasnejši tek motorja, ki bi lahko bil posledica pojava dodatnih sil na rotorsko 
os motorja zaradi elektromagnetne nesimetrije v primeru izpada sistema. Pri motorju, 
ki pa je popolno elektromagnetno sklopljen in obratuje v slabljenju polja, pa bo v 
nadaljevanju potrebno analizirati dogajanje v primeru izpada enega sistema. 
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Glavni cilji magistrskega dela so doseženi, saj smo ugotovili, da programska 
koda modularnega gonilnika deluje po pričakovanjih. Na podlagi predstavljenih 
rezultatov lahko rečemo, da moramo za uspešno regulacijo posameznega tipa motorja 
izbrati primeren regulacijski pristop. Nekaj nerešenih vprašanj pa je ostalo na temo 
zamika PWM proženja in vpliva na valovitost toka.  
Večfazni pogoni se v praksi uporabljajo na področju pogonov večjih moči, saj 
njihovo načrtovanje zahteva sodelovanje večjega kolektiva (konstrukcija, elektronika, 
vodenje), kar podaljša razvojni cikel sistema. Z večanjem števila komponent 
močnostnega dela pa dražimo ceno pogona. Zaradi zgoraj navedenih razlogov pa so 
večfazni pogoni manjših moči na trgu nekonkurenčni. 
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